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1. 緒言 
 物体に加わる応力の測定は，トンネルや橋などのインフラ
を作る建設業や製造業において重要な作業である．現在その
測定手法として最もよく利用されているものは，ひずみゲー
ジ法である．しかしこの手法の問題点としては，貼り付け時
の手間や配線処理の煩わしさが挙げられる．そこで，それら
を解決するために測定を非接触で行う手法を提案する．蛍光
はそれを含む溶媒が外部から引張などの力を受けると変形
し，内部に生じるひずみによって発光効率が変化する．本研
究では蛍光物質を含んだアクリル樹脂に一軸引張荷重をか
け，蛍光の発光状態と応力の値の同期をとり測定することに
よって光と力の関連性を明らかにする． 
 
2. 蛍光寿命 
 蛍光寿命とは基底状態にあった蛍光分子が，レーザ光など
の励起光源によって励起状態になり，そのエネルギーが減衰
して基底状態に戻るまで励起状態であり続ける時間の平均
値である．入力光がデルタ関数のとき，単位時間に蛍光物質
の単位体積から放出する蛍光の光子数は次式のように表さ
れる．ここでτ は蛍光寿命であり，F0は励起停止前の蛍光光
子数である． 
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 時刻 tにおける蛍光強度が励起光強度が時間と共に変化す
る場合，その関数を G(t)とおくと式(1)より 
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と表される． 
 励起光源にはレーザダイオードを用いた超短パルス光源
を用いている．これよりガウス分布を用いて発光強度を近似
する．時刻 tにおける励起光強度 G(t)を次式で表す． 
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ここで，µ は励起光強度がピーク値をとる時刻であり，この
値は蛍光強度の立ち上がり時刻の中心値付近である．σ2は励
起光強度の広がりの大きさ，G0は励起停止前の励起光強度で
ある．  
 式(1),(3)を式(2)に代入すると 
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となる．上式を用いて測定される f(t)を用いてµ,F0,G0,σ 2,τ を
最小二乗法により決定し，蛍光寿命τ の値を求める． 
 
 
 
 
 
 
3. 実験方法 
 
Fig. 1 実験装置の概観 
 
 Fig. 1に実験装置全体の概観を示す．蛍光とレーザの励起
光以外の外部の光を遮断した暗室内に全ての装置を設置し，
空間の気温の変化を防ぐため，サーバーを通じた遠隔操作を
する．光源である半導体レーザのパルス光を蛍光物質を含む
試験片に一点照射させる．励起し生じる蛍光は減光フィルタ
ーによって光量を弱められた後ストリークカメラに入る．こ
れらを 1フレームごと録画して光子を積算し蛍光の時間変化
を求める． 
 
3.1 試験片 
 Fig. 2に本研究で用いた寸法 25 mm×2 mm×100 mmの試
験片を示す．これに一軸引張荷重をかけてひずみを生じさせ
る．Fig. 3に試験片の応力ひずみ線図を示す． 
 
 
Fig. 2 蛍光物質を含むアクリル樹脂 
 
 
Fig. 3 応力ひずみ線図 
 
3.2 ストリークカメラ 
 Fig. 4 ストリークカメラの動作原理 
 
 放出された蛍光をストリーク画像として出力する装置と
して浜松ホトニクス製のストリークスコープ C4332 を使用
する．ストリークカメラとは発光の過程をナノ秒単位の短い
時間分解能で測定することができる装置である．ストリーク
カメラの出力結果はストリーク像として表され，これは時間 
軸と空間軸によって構成されており，蛍光などの光を光子の
粒として記録させる．Fig. 4にストリークカメラの動作原理
を示す．蛍光試験片から放出された蛍光の光子はスリットを
通過し，ストリーク管の光電面に到達する．光電面はこのと
きの光子をその数に比例した電子に変換し加速電極によっ
て加速させ，蛍光面に衝突させ再び光に変換させる．そして
その光情報は早く衝突した順に垂直方向に蛍光面の上方に
配列される．ストリークカメラは 1 秒間に 30 フレームのス
トリーク像を出力する． 
 
3.3 蛍光寿命測定システム  
 
Fig. 5 蛍光寿命測定システム 
 
 これまでは人為的に負荷力計測を行っていたため実験の
再現性が悪かった．そこで Fig. 5に示すように負荷や計測な
どの全ての操作を自動化し，暗室外からコントロールできる
蛍光寿命測定システムを構築した．これにより安定した環境
下で再現性の高い実験を行うことができる．試験片に応力変
化を加える制御ソフト P-MEC と蛍光の光子測定をする動画
録画ソフト Video Cap Ⅲは Windows 自動化ソフト UWSCに
よって制御する．  
 
3.4 解析方法 
 光子数カウントは 2 つの解析アプリケーションを用いる．
一つ目は Xcodeでプログラミングされたアプリ lumi5である．
これは 1フレームごとに写しだされた蛍光の光子の粒を一つ
一つカウントし，時系列データとして積算していく．  
 二つ目は画像解析で広く用いられる画像処理ソフト
ImageJ である．これは光学系専用のソフトではないが，本研
究ではマクロ機能を利用し解析作業を自動化してストリー
ク動画を取り込み，ストリークカメラの蛍光面に写しだされ
る蛍光の光子が存在する位置座標をX,Y軸の 2次元で出力す
る．今後 ImageJ による光子カウントの可能性も考察する． 
 
4. 蛍光寿命測定結果 
4.1 荷重負荷 
 Fig. 6に時間と試験片に加わる応力値の関係を示す．この
図では 5分刻みで一定の荷重を加えている．この負荷を繰り
返し行い，各荷重のデータを積算することにより長時間の録
画データを得ることができる．動作順序は以下のようになる． 
 
(1) 蛍光をストリークカメラで捉える． 
(2) 映像編集ソフト Video Cap Ⅲにより録画開始． 
(3) 5分間または 15分間録画． 
(4) 録画停止． 
(5) ロボシリンダによりばねを 1.0 mm引張り試験片に 0.04 
MPa加えて停止．以下 (1) ~ (4)と同じ． 
(6) ばねの変位を 2.0,3.0,4.0,5.0,6.0 mmに変え(1) ~ (4)を繰
り返す． 
(7) 6.0 mmに達したらロボシリンダを押し付け動作に切替
え(1) ~ (4)と同じ動作順序をする．以下ばねの変位を
6.0,5.0,4.0,3.0,2.0,1.0,0.0 mmに変え(1) ~ (4)を繰り返す． 
 
 
Fig. 6 荷重負荷と録画の動作（録画 5分間刻み） 
 
4.2 蛍光 
 蛍光パルスを時間 50 nsで掃引し，ストリーク像に記録さ
れる光子数を時間軸とともに録画する．Fig. 7にストリーク
像の一例を示す．白く光る一粒一粒が蛍光の光子である．1
時間（5 分間刻み×12）と 1 時間（15 分間刻み×4）のスト
リーク像の合計 216000 フレーム分のストリーク像が得られ
る．Fig. 8に応力 0.00 MPaの光子数，Fig. 9にその積算の時
間変化を示す．Fig. 10に応力 0.24 MPaの光子数，Fig. 11に
その積算の時間変化をそれぞれ示す． 
 
 
Fig. 7 ストリーク像の一例 
 Fig. 8 光子数の時間変化（σ = 0.00 MPa） 
 
 
 
Fig. 9 積算光子数の時間変化（σ = 0.00 MPa） 
 
 
Fig. 10 光子数の時間変化（σ = 0.24 MPa） 
 
 
Fig. 11 積算光子数の時間変化（σ = 0.24 MPa） 
 
4.3 測定時間の影響 
 蛍光測定を 1時間（5分間刻み×12）と 1時間（15分間刻
み×4）をそれぞれ行った．Fig. 12に応力変化範囲の中間 0.12 
MPa の光子数を示す．Fig. 13 にはその積算を示す．Fig. 14
にその積算光子数の差分を示す．Fig. 14より 5分間刻みの方
は比較的安定した値を保った．一方，実験 2回目において 15
分間×1 が 5 分間×3 より多くの光子を放出している．これ
は 15 分の間に試験片が徐々に曲げなどを受け，レーザの照
射位置 1点がストリークカメラの受光部に近づき，光子を観
測しやすい位置に移動した影響であると考えられる． 
 
 
Fig. 12 15分間，5分間刻みの光子数の時間変化 
（σ = 0.12 MPa） 
 
 
Fig. 13 15分間，5分間刻みの積算光子数の時間変化 
（σ = 0.12 MPa） 
 
 
Fig. 14 積算光子数の差分（σ = 0.12 MPa） 
 
4.4 負荷と除荷の向き 
 1時間（5分間刻み×12）と 1時間（15分間刻み×4）のス
トリーク像合計 2 時間分において Fig. 15 に往復の中間 0.12 
MPaの往路（Backward）と復路（Forward）の光子数，Fig. 16
にその積算，Fig. 17に積算光子数の差分を示す．Fig. 17より
光子数は 0.00 MPaのとき復路が往路より 9932個多く，0.24 
MPa のときは 2116 個多かった．端点以外は往路が復路より
光子数が多いことを確認した．この 2点は試験片の曲げが発
生しやすい点であり，レーザの照射位置 1点がストリークカ
メラの受光部に近づき，光子を観測しやすい位置に移動した
影響であると考えられる． 
  
 
Fig. 15 往路と復路の光子数の時間変化（σ = 0.12 MPa） 
 
 
 
Fig. 16 往路と復路の積算光子数の時間変化（σ = 0.12 MPa） 
 
 
Fig. 17 負荷応力の積算光子数の差分（往路-復路） 
 
4.5 蛍光寿命 
 3.4 節で述べた lumi5 と ImageJ によって出力された時間-
光子数のストリーク像から最小二乗法によって蛍光寿命τ
の値を求める．Fig. 18に応力 0.00 ~ 0.24 MPaと蛍光寿命の関
係を示す．Fig. 19に応力 0.08 ~ 0.24 MPaと蛍光寿命の関係を
示す．1時間（5分間刻み×12）と 1時間（15分間刻み×4）
のストリーク像合計 2時間分のデータから，応力 0.08 ~ 0.24 
MPa において近似曲線の傾きは lumi5では-0.55 ns/MPa (R2 = 
0.97)であった．ImageJ では-0.48 ns/MPa (R2 = 0.95)であった．
これより蛍光寿命は蛍光物質に加わる応力が増加すると減
少することを確認した．この原因は試験片に加わるひずみが
蛍光の発光効率を低下させた影響であると考えられる． 
 新しく ImageJ による光子数解析を導入したが，lumi5 の結
果との誤差が生まれた．ノイズ耐量によって ImageJ の Find 
Maxima 機能がマーキングする局所的部分が変わるため，光
子を精確に識別できたとする保障はできない．そこでノイズ
耐量や解析範囲の設定を最適値にする必要があると考えら
れる． 
 
 
Fig. 18 応力と蛍光寿命の関係（0.00 ~ 0.24 MPa） 
 
 
Fig. 19 応力と蛍光寿命の関係（0.08 ~ 0.24 MPa） 
 
5. 結言 
 本研究では蛍光寿命測定システムを作製した．実験の結果，
蛍光寿命は応力が増加するごとに減少すること，測定時間で
放出される光子の挙動が異なること，折り返し点では復路の
方が往路より放出する光子数が多いことを確認した．また今
回は ImageJ による蛍光光子数のカウント手法を新たに構築
した．減衰曲線や蛍光寿命を出力できたが，Find Maxima 機
能による蛍光の光子の粒以外の局所的部分のマーキングや
解析範囲選択の問題もあり，誤った部分のピーク部分も光子
としてカウントした可能性は否定できない．今後，光子を精
確に識別できる有用な ImageJ にしていくことが望まれる． 
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